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Hmotnostni  koncentrace  prachovych  castic  ve  spalinach  je
z environmentalniho hlediska jednim z hlavnich sledovanych faktoru pri
spalovani tuhych biopaliv. Pro komplexni vyhodnoceni dopadu prachovych
Castic na zivotni prostiedi je dale vhodné tato méreni doplnit jejich velikostni
distribuci, morfologii a prvkovym sloZenim. V ramci studie byly tyto faktory
soubezné sledovany pri spalovani tii riznych biopaliv: smrkového dreva,
slunecnicovych slupek a zbytkii ze zpracovani kukurice. Zdaleka nejvyssi
koncentrace byly naméreny pri spalovini slunecnice (375,2 mg-m™). Pri
spalovani dieva byly koncentrace podstatné nizsi (28,2 mg-m™), u kukurice
potom 177,2 mg-m™. Ddle bylo zjisténo, Ze provoz kotle na snizeném vykonu
ma vliv nejenom na celkovou hmotnostni koncentraci, ale i na velikostni
distribuci prachovych castic.
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1 Uvod

Prachové ¢astice jsou jednim z hlavnich polutantl ze spalovani tuhych paliv. Nejcastéji je
sledovana jejich celkovad hmotnostni koncentrace ve spalinach. Pro komplexni vyhodnoceni je
vSak vhodné tento idaj doplnit i méfenim velikostni distribuce prachovych ¢astic, jejich
morfologii a prvkovym slozenim. Tyto faktory mohou napomahat pii navrzeni systému
odlucovani ¢astic, pti zhodnoceni jejich dopadu na zivotni prostiedi apod. V poslednich letech
dale roste zajem o energetické vyuziti nedievni biomasy, a to 1 v kontextu domovniho vytapeni
[1, 8]. Prachové c¢astice ze spalovani nedifevni biomasy se ¢asto svym slozenim a velikostni
distribuci 1i$i od ¢astic vzniklych spalovanim dieva.

Pii garan¢nich méfenich kotli pro domovni vytapéni jsou bézné€ sledovany dva provozni
stavy: nominalni vykon a redukovany vykon, ktery dle platné normy CSN EN 303-5 piedstavuje
30 % nominalniho vykonu. Smérnice pro Ekodesign navic priklada emisim produkovanym za
sniZzeného vykonu vyssi podil nez za nomindlniho, a to 85 %. Emisim na riznych vykonovych
hladinach kotle se jiz n€které studie vénovaly [2, 3, 4], av§ak ne vlivem téchto provoznich
reziml na velikostni distribuci prachovych c¢astic. K tomuto cili byl v ramci této studie pouzit
nizkotlaky impaktor Dekati DLPI+. Obdobné zafizeni bylo pouzito napiiklad Yangem a kol.
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[5] pti sledovani ¢astic ze spalovani kukufiénych stonkti, nebo Hanem a kol. [6] pii sledovani
pienosu anorganické slozky tuhych biopaliv. Pro zvolena paliva byla v této studii velikostni
distribuce 1 hmotnostni koncentrace sledovédna jak za nominalniho, tak za snizené¢ho vykonu.

2 Popis experimentu

V ramci provedeného experimentu byly sledovany emise a vlastnosti prachovych ¢éstic ze
spalovani tii tuhych biopaliv: smrkového dieva, slune¢nicovych slupek a zbytkl ze zpracovani
kukutice. Smrkové dievo a kukufice byly dodany ve form¢ 6mm pelet, slunecnice ve forme
pelet o priméru 8 mm. Sledovanymi vlastnostmi prachovych c¢astic byly celkova hmotnostni
koncentrace ve spalindch stanovena v souladu s CSN EN 13284-1, velikostni distribuce,
morfologie a prvkové slozeni. V tomto ptispévku bude vénovana vétsi pozornost celkové
hmotnostni koncentraci, velikostni distribuci a plynnym emisim ze spalovani jednotlivych
biopaliv.

2.1  Rozbory paliv

U vsech paliv byly provedeny zakladni palivaiské rozbory, tedy stanoveni vlhkosti dle
CSN EN 18134-3, prchavé hoilaviny dle CSN EN 18123 a popeloviny dle CSN EN 18122. Spalné
teplo a vyhievnost byly stanoveny v souladu s CSN EN 18125. U viech paliv byl dale proveden
prvkovy rozbor pomoci analyzatoru CHNOS Elemental Analyzer. Rozbory paliv jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.

Tab. 1 Hruby a prvkovy rozbor mérenych biopaliv
Surovy stav Bez vody a popeloviny (hm.%)
Vyhtevnost Vlhkost Popelovina | Prchava

(MIkg')  (hm%)  (hm.%) | hoflavina B N 8 0 d
Dievo 16,1 73 0.4 846 497 72 003 <0003 430 <0,0005
Slunetnice 16,0 11,5 7.9 823 527 77 22 03 373 0,046
Kukufice 15.4 8.8 6.2 83.8 489 78 21 014 411 0.1065

Obr. 1 Pelety z jednotlivych biopaliv (zleva smrkové drevo, slunecnice a kukurice)
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2.2 Provozni podminky a plynné emise

Laboratorni méifeni byla realizovana na automatickém kotli na tuha paliva s roStovym
hotakem. Méteni byla provedena jak na nominalnim vykonu (25 kW), tak i na vykonu sniZzeném
(7,5 kW). Pfed samotnym méfenim byl vzdy kotel uveden do stalého chodu na provozni teploté,
tj. 60 °C na vstupu a 75-85 °C na vystupu. Teplotni rozdil byl regulovan priitokem vody kotlem.
Po ustaleni méfeného vykonu a plynnych emisi byly v cca dvouhodinovém okné provedeny
pottebné odbéry c¢astic. Plynné emise byly métfeny v redlném case analyzatorem Horiba VA-
5000 series. Hodnoty plynnych emisi byly zaznamenavany kazdych 5 sekund, hodnoty
méteného vykonu kazdé 3 sekundy. Udavané hodnoty plynnych emisi a vykonu kotle byly
stanoveny jako prumeér méfenych hodnot béhem vzorkovani prachovych ¢astic. Plynné emise
(méfeny v suchych spalinach a za normélnich podminek) byly dale pfepocteny na referencni
obsah kysliku 10 % dle nasledujiciho vztahu:

“v 21-10
koncentrace (ref.) = koncentrace (mérena) - >

M

1-02métena

2.2.1 Vzorkovani prachovych ¢éastic

Vzorkovani prachovych ¢astic bylo provedeno dvéma zpiisoby: manualni gravimetrickou
metodou pro stanoveni celkové koncentrace &astic ve spalinach (v souladu s CSN EN 13284-1)
a pomoci nizkotlakého impaktoru Dekati HT-DLPI [7] pro stanoveni velikostni distribuce.
Vzorky odebrané manudlni gravimetrickou metodou byly dale uschovany pro sledovéni
morfologie prachovych ¢astic a pro stanoveni jejich prvkového slozeni metodou ICP-OES.

3 Vysledky a diskuze

Primérné koncentrace plynnych emisi a prachovych ¢astic namétené v obou rezimech jsou
pro vSechna paliva uvedeny v nésledujici tabulce. Z namétenych hodnot jde u vSech paliv vidét
vyrazny rozdil mezi nominalnim a snizenym vykonem z hlediska chemického nedopalu, tedy
emisi CO a TOC. Provoz na snizenim vykonu obecné probihé s vys$s§im piebytkem spalovaciho
vzduchu a za nizSich teplot ve spalovaci komote, coZz ma negativni dopad na kinetiku
spalovacich reakci. Nejvetsi rozdil byl pozorovan u slune¢nicovych pelet, kdy emise CO
za snizené¢ho vykonu nabyvaly vice nez sedminasobnych hodnot oproti vykonu nominalnimu.
Pti spalovani dieva byl pozorovany rozdil v emisich CO minimélni. Naopak emise TOC byly
za snizeného vykonu podstatné nizsi. U obou agropaliv byly pozorovany zvySené emise NOx
a SOz, coz bylo vzhledem k jejich sloZeni ocekavané. Teploty v ohnisti i piebytek vzduchu byly
u vSech sledovanych paliv obdobné, a to jak za nominalniho, tak za snizen¢ho vykonu. Lze tedy
tvrdit, ze emise NOx u slune¢nice a kukutice pochéazi prevazné z dusiku vazaného v palivech.

Tab. 2 Prumérné hodnoty plynnych emisi a Oz, emisi prachovych castic a vykonu kotle
NOx SO CO TOC Prachové castice O,  Vykon kotle

mg-m” obj.% kW

Dievo (nominalni) 1434 24 290,2 1,72 28,2 +1,97 9,15 24,5
Dievo (snizeny) 1524 6,7 284,77 6,5 68,8 +5,16 12,53 7,2
Slune¢nice (nominalni) 440,0 113,2 242,77 39 375,2 + 26,24 9,91 25,3
Slune¢nice (snizeny) 576,6 128,8 1727,5 24,0 379,1 £22,73 12,13 7,8
Kukufice (nominalni)  723,5 115,9 218,7 34 177,2 £ 12,60 9,6 24,8
Kukufice (snizeny) 697,0 184 671,7 83 128,1 + 3,65 11,11 7,6

69



Energie z biomasy XXII, 6. — 8. 9. 2022 &
Lednice, Ceska republika

Primérné koncentrace prachovych castic se naptic¢ jednotlivymi palivy také vyrazné lisi.
U dievnich pelet byl pozorovany nértst oproti nominalnimu vykonu zpiisoben piedevsim vyssi
urovni nedopalu, a tedy vyssi produkci sazi. To bylo pozorovano i na plynnych emisich (CO a
TOC). Nejvyssi prumérné koncentrace byly naméteny pii spalovani pelet ze slunecnice. Zde
byl rozdil mezi nominalnim a sniZenym vykonem minimalni. Vysoké koncentrace lze ptisoudit
pfedevsim vysSimu obsahu popeloviny a chloru, nebot’ pfi spalovacich zkouskach dochazelo
k intenzivnimu zanaseni kotle chloridem draselnym (viz foto nize).

Obr. 2 Nanosy v prvnim tahu kotle pri spalovani pelet ze slunecnice

Stejné tak 1 deposity prachovych ¢astic na odebranych filtrech mély charakteristickou bilou
barvu (oproti ¢ernym depositiim u dieva zplisobenych sazemi). Protoze je chlorid draselny
rozpustny ve vodé, daly by se celkové emise vyrazné snizit podkro¢enim rosného bodu spalin,
popi. mokrou vypirkou. Tato feSeni vSak davaji smysl az u kotl s vyrazné vyssim vykonem.
U kukufice byl za snizeného vykonu naopak pozorovan pokles oproti primérné koncentraci za
nominalniho vykonu. I zde se ptredpoklada vyssi zastoupeni popilku v prachovych ¢asticich,
ovSem za snizené¢ho vykonu bylo pravdépodobné jeho uvoliiovéani do proudu spalin omezeno.

Velikostni distribuce prachovych ¢éstic je znazornéna v nésledujicich tfech schématech.
Na horizontalni ose je uveden rozsah ekvivalentniho aerodynamického primeéru jednotlivych
pater impaktoru (um), na vertikalni ose potom hmotnostni koncentrace stanovena z navazky
kazdého patra. Celkova hmotnostni koncentrace ve spalinédch je tak dana jako suma koncentraci
jednotlivych pater. Protoze vSak z principu funkce impaktor nezachyti vSechny prachové
castice, byla vzdy celkova koncentrace niz§i oproti té stanovené referencni gravimetrickou
metodou. V kazdém grafu je navic uveden podil prachovych ¢éstic jednotlivych velikosti, tedy
PM10, PM2,5 a PMI, tzn. podil ¢astic velikosti mensi nez uvedend hranice (v um) na celkové
hmotnostni koncentraci stanovené¢ manualni gravimetrickou metodou.

S vyjimkou nomindlniho vykonu pii spalovéni slune¢nice a sniZzeného vykonu pfi
spalovani kukufice bylo zastoupeni prachovych ¢astic v jednotlivych velikostnich kategoriich
tvofeno 90 a vice procenty. Samotny pik velikostni distribuce se napti¢ palivy lisil: u dieva
nabyvala majoritni ¢ast prachovych castic rozméru okolo 100 nm, u slune¢nice okolo 300 nm,
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u kukutice okolo 450 nm. Pfi snizeném vykonu byl u dfeva i slune¢nice pozorovan posun piku
smérem doprava, tedy k vys$Sim aerodynamickym priméram. Oproti tomu byla u kukufice
samotnd velikostni distribuce jednotna4, liSila se pouze hmotnostni koncentrace, ktera odpovida
pozorovanym vysledkiim manuélni gravimetrické metody.
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Obr. 3 Velikostni distribuce prachovych castic ze spalovani drevnich pelet
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Obr. 4 Velikostni distribuce prachovych castic ze spalovani slunecnicovych pelet
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Obr. 5 Velikostni distribuce prachovych castic ze spalovani kukuricnych pelet
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4 Zaveér

Cilem experimentu bylo sledovani zmén ve velikostni distribuci prachovych castic, jejich
celkovych koncentraci a slozeni pfi spalovani riznych tuhych biopaliv za rtiznych rezimu.
Z provozniho hlediska byly zvoleny rezimy nomindlniho a snizeného vykonu, nebot’ mezi nimi
dochdzi k nejvétsim rozdiliim v provoznich podminkéch. Z praktického hlediska dale méteni
poskytuji informace o emisnich charakteristikach kotle z hlediska smérnice pro Ekodesign.
Béhem experimentt bylo zjiSténo, ze oba rezimy maji na velikostni distribuci ¢astic vyznamny
vliv, obdobné jako slozeni paliva. Pro kompletni vyhodnoceni vlivu popeloviny na slozeni
¢astic bude v navazujicim fesSeni projektu proveden prvkovy rozbor pomoci ICP-OES. Dale
bude zkoumana morfologie pomoci elektronového mikroskopu.

Podékovani

Tato studie byla vypracovana vramci feSeni projektu FCH/FSI-J-22-7919 ,Emise a
vlastnosti prachovych ¢astic ze spalovani nedievni biomasy* VUT v Brn¢ a dale podpotena
zprojektu OP VVV ¢ CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000753 ,.Centrum vyzkumu
nizkouhlikovych energetickych technologii®.
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